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Estudio de Paulownia spp. COMO
cultivo forestal de rotacion corta

para fines energeéticos en condiciones mediterraneas

A study of Paulownia spp. as a short-rotation forestry crop for energy uses in
Mediterranean conditions
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Las plantaciones de rotacién corta desempefan un papel importante como fuente biomasica energética sostenible que puede aumentar
la seguridad del suministro, la generacion de ingresos en comunidades rurales locales y disminuir la dependencia energética de combus-
tibles fésiles. En este sentido, las plantaciones de rotacion corta han sido ampliamente reconocidas, lo que hace necesario aumentar las
alternativas de fuentes biomadsicas disponibles para su uso energético. El objetivo de este estudio fue cuantificar la biomasa lefiosa y el
potencial energético de la especie arborea paulonia (Paulownia spp.) de un afio de edad en condiciones mediterrdneas. Se seleccionaron
parcelas de prueba en la Comunidad Valenciana (Espafia oriental) para desarrollar un modelo predictivo de cuantificacion de biomasa y
su potencial energético, en dos tipos de parcelas segun densidad y existencia de riego (P1 y P2), siendo el promedio efectivo de biomasa
por hectarea (el fuste es hueco en su seccion medular en un 19,2%) en P1 y P2 de 27,3 t ha'' a 47,6 t ha'', respectivamente. En cuanto al
potencial energético, los ensayos de laboratorio muestran que paulonia posee un poder calorifico de 17,8 MJ kg, su energia potencial
en P1 es de 207 MJ arbol! y 247 GJ ha' y mayor en P2 con 349 M] arbol? y 274 GJ ha™'. Teniendo en cuenta el rapido crecimiento de
esta especie y su alto potencial energético, deberia considerarse como una materia prima valida para su uso en energia térmica a corto
plazo en zonas mediterraneas.

PALABRAS CLAVE: biomasa, energético, paulonia, rotacién corta.

ABSTRACT

The plantations of short rotation play a role importantly as source sustainable energetics that can increase the safety of the supply, the
generation of income in rural communities and decrease energy dependence on fossil fuels. In this respect, short rotation plantations
have been widely recognized, which makes it necessary to increase the available biomass sources alternatives for their energy use. The
aim of this study was to quantify the woody biomass and the energetic potential of the forest species paulonia (Paulownia spp.) of a year
of age in Mediterranean conditions. Test plots were selected in the Valencian Community (eastern Spain) to develop a predictive model
of biomass quantification and his energetic potential in two types of plots according to density and existence of irrigation (P1 and P2),
with the average effective biomass per hectare (the stem is hollow in its medullary section in 19,2%) in P1 and P2 between 27,3 t ha™
and 47,6 t ha'! respectively. As for the energy potential, the laboratory tests show that paulonia has a calorific value of 17,8 MJ kg™, his
potential energy in P1 is 207 M] tree! and 247 GJ ha™' and higher in P2 with 349 M]J tree! and 274 GJ ha™'. Taking into account the
fast growing of the species and its high energy potential, it should be considered as a valid raw material for his use in heat energy in the
short term in Mediterranean zones.

KEYWORDS: biomass, energetic, paulownia, short rotation.
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INTRODUCCION

La biomasa se suma a los beneficios generales compartidos
por otras energias renovables no convencionales con una
serie de caracteristicas especificas para apoyar el manteni-
miento y desarrollo de los sectores agricola y forestal en las
zonas rurales (Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacién y la Agricultura [FAO], 2012). En Europa,
la estrategia de desarrollo del sector energético, a partir de
biomasa, se centra en la utilizacién sustentable de la bio-
masa forestal residual (poda, raleo y material de bajo valor
en la industria de la madera), tala de arboles, residuos de
biomasa agricola de poda y de la agroindustria en general
(Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], 2011). Por
otra parte, la region mediterrdnea tiene una gran extension
que, a pesar de poseer restricciones alimenticias y de agua,
la disponibilidad de estos recursos es suficiente para sopor-
tar cultivos lefiosos de rotacién corta para la produccion
de energia; sin embargo, esto no es fomentado en la actua-
lidad debido al modelo agricola existente (Rodriguez-
2009;  Puya, Tabara,
Bartroli-Almera y Rieradevall, 2008). Un cultivo lefioso de

Rivas, Bartroli-Molins,
rotacion corta ofrece una gran oportunidad, pues tiene la
ventaja de que su produccion se puede planificar y optimi-
zar de acuerdo con las necesidades expresadas por la
demanda del mercado energético (Spinelli y Nati, 2007).
Esto contrasta con la biomasa residual de origen agrofores-
tal, donde la produccién estd condicionada por las activi-
dades culturales y, en general, se encuentra dispersa en el
territorio. Lo anterior genera el aumento de los costos de
logistica del suministro tanto en la recoleccién como en el
transporte desde el campo o el bosque hacia las instalacio-
nes industriales (Gomez, 2008). Por lo tanto, las caracte-
risticas presentes en un cultivo lefioso de rotaciéon corta
ayudan a minimizar el problema mds importante que tiene
actualmente el mercado de la biomasa, que es garantizar el
suministro de aserrin y astillas en cantidad y calidad en el
punto de consumo de alta demanda, tales como plantas de
pellets o de cogeneracion (Reeg, Bemmann, Konold,
Murach y Spiecker, 2009).

En Europa, la mayoria de las experiencias con culti-

vos lefiosos intensivos de corta rotacion destinados a ener-

gia se han desarrollado en zonas frias y himedas de
Europa central y septentrional, principalmente con espe-
cies como Populus spp., Salix spp., Robinia pseudoacacia
y Ulmus spp. (Schildbach, Grunewald, Wolf y Schneider,
2009). Sin embargo, falta desarrollar un mayor nimero
de experiencias en zonas calidas y secas de la costa medi-
terranea (Archontoulis, 2011).

En esta investigacion, paulonia ha sido categorizada
como un cultivo lefioso de rotacién corta debido a que, a
pesar de haber sido poco estudiada en condiciones medi-
terraneas en la Comunidad Valenciana, durante los ulti-
mos afios los viveros especializados de la regién han
estado desarrollando parcelas de prueba y los primeros
proyectos de cultivos productivos, especialmente en tie-
rras agricolas como alternativa a los cultivos de regadio
tradicionales como Citrus spp. (Sixto, Herndndez,
Barrio, Carrasco y Caiiellas, 2007). Ademas, paulonia es
considerada como una especie que soporta altas tempe-
raturas en verano y tiene baja demanda de agua y por lo
tanto, se adapta a las condiciones del Mediterraneo; esto
a pesar de que no crece en lugares excesivamente secos
(Caparroés, Diaz, Ariza, Lopez y Jiménez, 2008). Las
principales especies producidas en los viveros valencia-
nos son Paulownia elongata, Paulownia fortunei, Pau-
lownia tomentosa y los hibridos interespecificos
seleccionados (Cotevisa, 2010).

En este trabajo se estudiaron solamente cultivos de un
afo de edad pues son los de mayor abundancia y tienen un
excepcional crecimiento. Por estas caracteristicas, se pre-
tende analizar la posibilidad de que las rotaciones sean

anuales.

OBJETIVOS
El objetivo general de esta investigacion fue determinar
la produccion de biomasa lefiosa de Paulownia spp. y su
potencial energético en cultivos de rotacién corta, anua-
les, en condiciones mediterrdneas; para analizar la posi-
bilidad de que sea una fuente biomadsica que asegure un
suministro sostenido de material para usos energéticos.
La investigacion tuvo dos objetivos especificos:

desarrollar un modelo predictivo de cuantificacién de
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biomasa de acuerdo con pardmetros morfolégicos sim-
ples (didmetro a la altura del pecho [DAP] y altura
[H]), para luego estimar la biomasa real del fuste de
paulonia, con respecto a la biomasa aparente debido al
volumen vacio en su zona medular y, finalmente, reali-
zar un analisis fisico y energético para determinar el
potencial energético por individuo (arbol) y por super-

ficie (hectarea).

MATERIALES Y METODOS

Seleccion de parcelas

Se realiz6 una seleccion de parcelas de muestreo represen-
tativas para dos diferentes densidades de cultivo (P1: 1196
arb ha' y P2: 785 arb ha'), sobre la base de un inventario
en parcelas de un afio de edad donde se document6 edad,
area basal, didmetros y alturas de los drboles. Cabe sefia-
lar que las plantaciones de P1 no contaron con riego y las
de P2 contaron con riego a manta, heredado de antiguas
plantaciones de naranjo. En total, se muestrearon 30 par-
celas (P1: 15 parcelas y P2: 15 parcelas).

Los criterios basicos para la seleccion de las parcelas
fueron el cumplimiento de todos los pardmetros analiza-
dos con los intervalos de confianza del muestreo general
para ambos tipos de parcelas (P1 y P2) de dos diferentes
densidades de plantacion, disponibilidad de parcelas en
el momento del estudio y su accesibilidad, tamaifio
minimo de 0,25 ha, suelo y caracteristicas climdticas
comparables y representativas de la regiéon mediterranea

en Espana.

Seleccién de arboles

El ntimero de arboles seleccionados para el muestreo de
cada parcela se basé en la metodologia propuesta por
Hapla y Saborowski (1984) para la determinacién del

tamano de la muestra:

Nmin > (2xs?) | I?

Donde:

N . = minimo de la muestra (arboles por parcela);

min

Otono 2017

z= 1,96 es el valor critico de la distribucién normal
estindar para el nivel de significancia 2.5%
(Sachs, 1984)

s= desviacion estindar maxima

/= precision absoluta deseada, que se define como [ =
0.0l xdxx_

d= 5, para precision relativa de 95%

x_ = valor promedio mds bajo de todas las muestras

Los individuos seleccionados corresponden a aque-
llos que, tras un analisis de distribucién normal en que se
obtiene promedio, desviacion estindar, minimos y maxi-
mos para las variables DAP y altura (H), se determina el
intervalo aceptable para estas variables que debe cumplir
el individuo seleccionado para ser considerado represen-
tativo de la parcela. Fue asi como se seleccionaron 15
arboles al azar, evitando que fueran colindantes, por
cada parcela de acuerdo con esta metodologia para un
monocultivo coetdneo, teniendo un total de 450 arboles

muestreados.

Recolecciéon de datos y muestras

Se llevaron a cabo mediciones de las variables dendromé-
tricas principales (DAP y H total) tanto a los arboles en
pie (450 drboles) como a los 15 arboles seleccionados que
fueron talados y de los cuales se extrajeron seis discos por
individuo a cada 1 m (aprox.) hasta 5.5 m de altura. Tam-
bién se tomaron muestras de ramas, seleccionando al azar
dos ramas por arbol talado (tres muestreos por rama: en
la base, el medio y el final) con el fin de determinar por
separado el poder calorifico de fuste y ramas.

El DAP representativo se obtuvo siguiendo la meto-
dologia de Siostrzonek (1958), midiendo el didmetro
méximo del fuste segtin la altura de medicion, para luego
girar 22,5° con la forcipula, en sentido horario y regis-
trando el didmetro correspondiente.

Todas las muestras se llevaron al laboratorio de bio-
masa del Instituto de Ingenieria Energética de la Universi-
dad Politécnica de Valencia para la caracterizacion fisica y
energética, de acuerdo con los requisitos técnicos presen-

tes en la normativa europea.
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Cuantificacion volumétrica de biomasa lefiosa

Morfologia del fuste
Para calcular el volumen del 4rbol se determiné un factor
de forma (f,) como resultado del volumen del arbol real y

el volumen del cilindro.

[ - Volumen real de la estructura

v

(1]

Volumen del modelo

El factor de forma es un pardmetro caracteristico de
cada especie arborea y su clase diamétrica. Este factor
puede ser normalizado a través de la ecuaciéon de Huber

(1828) que definid el factor de forma real.

Relacién del DAP y volumen del fuste
El volumen por drbol se determiné como un pardmetro de

referencia.
V=g xH 2]

Donde V, es el volumen (m?), g_ el area basal (m?) en
el punto medio de la seccion y H es la altura o longitud del
fuste (m). R? se determiné mediante un analisis de regre-
sion de la relacion entre el didmetro y el volumen del fuste
de paulonia.

El volumen medio se ajust6 al factor de forma por
arbol y se realiz6 una prueba ¢ para comparar las medias
entre P1 y P2. Luego se estimé el rendimiento anual por

parcela (m? ha').

Andlisis del volumen aparente en comparacion con el
volumen real

En paulonia existe un volumen aparente y un volumen
real debido a que el drbol, segtin los muestreos realiza-
dos, es hueco en la seccién medular del fuste al menos
hasta el primer afio desde su establecimiento. Por lo
tanto, se calculd el volumen real con la féormula del
cilindro y el factor de forma de la especie ya calculado
previamente. Ademds, con el fin de determinar el volu-
men vacio, se calculd el didmetro medio de la seccién

hueca a diferentes alturas, hasta los 5.5 m de altura,

que es donde en promedio se producia la oclusiéon de

esta oquedad.

Caracterizacion fisica de astillas de madera
En la caracterizacion fisica de las astillas no se separ6 por
tipo de parcela (P1 y P2), ya que este item trata de una

caracterizacion general como especie.

Contenido de humedad

El contenido de humedad se determiné segun la norma
técnica UNE-EN ISO 18134-1 (Asociacién Espariola de
Normalizacién y Certificacion [Aenor], 2016).

Se determiné el peso saturado de cada muestra, para
luego secarla a una a temperatura entre 101 °C y 105 °C,
hasta peso constante; determindndose en ese momento el
peso seco de la muestra. Para comprobar que se logra el
peso anhidro (0% de humedad) se realizaron pesadas dia-
rias hasta una masa constante, en un intervalo de 24
horas. Para ello, se utilizé una balanza electrénica con
resolucion de 0.001 g.

La determinacién del contenido de humedad de la
madera durante el secado, en ambos tipos de ramas, se

obtiene utilizando la siguiente ecuacion (Kollmann, 1959):

PP
CH= - x100% 3]
PS
Donde, CH es el contenido de humedad (%); P, es el
peso humedo (g) y P_ es el peso anhidro (g).

Densidad de la madera
Se determiné la densidad bdsica de la madera, que es la
relacion de la masa en estado anhidro y el volumen con un
contenido de humedad mayor o igual a 30% (Kollmann,
1959). Se determind también el contenido de humedad de
las muestras de madera.

La determinacion de la densidad fue realizada por el
teorema de Arquimedes, siguiendo las instrucciones de
Olesen (1971), ya que se considera uno de los métodos
mas practicos y exactos. Se trata de medir el volumen de
la probeta de madera en funcién del peso del liquido des-

plazado por inmersion (medicion del empuje). Al sumergir
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la muestra en un recipiente con agua, se produce una dife-
rencia, equivalente al peso del agua desplazada, que equi-
vale al volumen de la pieza sumergida. La densidad se

calcula mediante la siguiente formula (Olesen, 1971):

P =—<xP, [4]

c

Siendo, P_la densidad del cuerpo en gramos por cen-
timetro cibico (g/cm’); P, la densidad del agua (g/cm’); m
la masa del cuerpo (g), y la masa relativa al valor del

empuje del cuerpo en el agua en gramos.

Caracterizacion energética de la biomasa lenosa
Se refiere a la determinacién de la capacidad de poder
calorifico de las astillas de paulonia. En la caracterizacion
energética de las astillas no se separd por tipo de parcela
(P1 y P2), ya que este item trata de una caracterizacién
general como especie.

El poder calérico se define como el calor liberado por
kilogramo de combustible en una combustién completa a
una presion atmosférica y temperatura normal (Moglia,
Giménez y Bravo, 2007; Kollmann, 1959). Se aplicé el
método de ensayo segun la norma ISO 18125 (Internatio-
nal Organization for Standardization [ISO], 2017). Para
llevar a cabo las pruebas, fue necesario primero transfor-
mar las muestras en aserrin o fragmentos menores a 5
mm, usando una astilladora y luego un molino de marti-
llos refinador. Para determinar el valor de poder calorifico
(PC), las muestras se acondicionaron a 23 °C = 2 °C de
temperatura y 50% = 5% de humedad hasta un peso cons-
tante. Después de esto, las muestras fueron quemadas en

condiciones estandarizadas en un calorimetro.

Cuantificacion de la biomasa lefosa y potencial
energetico

Determinacion de la biomasa

Para la cuantificacién de la biomasa (en toneladas) fue
necesario transformar de metros ctubicos calculados previa-
mente, segtin las ecuaciones ajustadas a una unidad de peso

(kg o t). Esto es, multiplicando el volumen por arbol (m?)

Otono 2017

por su densidad (kg m) para obtener la biomasa contenida
en un arbol (kg arbol™). Una vez que se conoce el peso por
arbol (kg arbol ™) se multiplica por el nimero de arboles por

hectarea lograr toneladas de biomasa por hectarea.

Determinacion del potencial energético

Para cuantificar el potencial energético de la biomasa es
necesario transformar la biomasa, (kg arbol' a MJ 4drbol,
lo que se logra mediante la determinacion del PC prome-
dio de la especie). Donde se multiplica kg arbol! por PC
(M]J kg') obteniéndose M]J arbol”, lo que es expandible a
la superficie (M] ha), conociendo la cantidad de 4rboles
por hectdrea. Estos valores fueron el resultado de la adap-
tacion de las ecuaciones obtenidas mediante la estimacion
del volumen ajustado obteniendo: kg arbol?; t ha'; M]J
arbol! y GJ ha'.

RESULTADOS

Cuantificacion volumétrica de biomasa lefiosa

Morfologia de fuste

Se calcul6 el factor de forma de cada arbol muestreado. El
resultado obtenido corresponde al volumen promedio
total de drboles talados, obteniéndose un factor de forma
(0,69) con un coeficiente de variacién muy bajo (9,6%).
Este factor de forma se incorporé en la ecuacion de volu-

men del siguiente item.

Relacién del DAP y volumen del fuste

Las ecuaciones de volumen de fuste obtenidas se determi-
nan a través del DAP del fuste. Siendo los resultados obte-
nidos correspondientes a P1: mayor densidad de plantas
(1196) y P2: menor densidad de plantas (785) ambos para
una rotacién anual.

Las figuras 1 y 2 muestran las ecuaciones mds signifi-
cativas obtenidas mediante un andlisis de regresion a tra-
vés del DAP del fuste. Tanto P1 como P2 presentan un R2
alto, 97,6% y 89,1% respectivamente. Estas son capaces
de predecir el volumen de fuste con el DAP como unica

variable y un factor de forma constante (0,69).
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TasraA 1. Ecuaciones de volumen real y aparente para Paulownia spp. de 12 meses de edad.

Volumen del fuste (m?) Parcelas

Ecuaciones R? oV,

Vol. real P1

Vol. aparente P1

VFfr=-0,012 + 0,002 DAP + 0,002 H
P2 VFfr=-0,069 + 0,009 DAP + 0,005 H
VFf=0,001 DAP 2 - 0,021 DAP + 0,385
P2 VF=0,008 DAP 2 — 0,084 DAP + 0,446

0,974*** 0,001
0,989*** 0,001
0,976*** 0,002
0.,891"** 0,004

Donde V, es el volumen real del fuste (m?); V, es volumen de fuste (m?); DAP es el diametro a 1,3 m del fuste, H es |a altura de los arboles, R? es el coeficiente de determi-

nacion (*** P < 0,001) y oV, la desviacion estandar V,.

0.06

0.05 y = 0,0013x? - 0,0211x + 0,0853

- *
R%=0,976

o
o
.|>

N

volumen (m3)
o o o
o o o
- N w
2

o

DAP (cm)

Ficura 1. Relacién del DAP (cm) - volumen del fuste (m?3) en P1

de Paulownia spp.

Andlisis del volumen aparente versus volumen real

En este estudio se determiné que la estructura del arbol de
paulonia es hueca en la seccion medular del fuste, donde
el didmetro de oquedad varia dependiendo de la altura, tal
como se ilustra en la figura 3.

La figura 3 muestra el inicio de la oquedad en la base
del arbol a una altura de 20 cm del suelo aumentando hasta
el DAP logrando un didmetro promedio maximo de 2,3 cm
y luego decrece a medida que se aumenta en altura hasta
que se produce la oclusién aproximadamente a los 5,5 m.

La tabla 2 muestra la determinacion del volumen que
corresponde a un promedio de las 30 parcelas del estudio
(P1 y P2) con el fin de cuantificar la madera aparente con
respecto a la real desde el punto de vista de la produccion
de madera en términos generales. Siendo los resultados
para el volumen real promedio de 0,036 m? arbol! y volu-

men aparente promedio de 0,043 m? 4arbol"! hasta los 5,5

0.010
y = 0,004x2 - 0,084x + 0,386
0.008 R2= 0,891 .

>
0.006

0.004 *

Volumen (m3)

0.002

0.000
0 5 10

DAP (cm)

FiGura 2. Relacion del DAP (cm) - volumen del fuste (m?) en P2

de Paulownia spp.

m de altura promedio; estos resultados fueron determina-
dos por las ecuaciones de la tabla 1 y el factor de forma.
Por lo tanto, 81,8% del volumen estd ocupado por mate-
rial lefoso con respecto al volumen aparente. El porcen-
taje en volumen restante corresponde al volumen vacio en
la zona medular interior del fuste (19,2%).

De esta manera, segun la tabla 3, el volumen aparente
promedio por arbol en P1 es 0,022 m? arbol” y el volumen
real promedio por arbol en P2 es 0,058 m? arbol?. Por lo
tanto, y de acuerdo a su densidad de cultivo, P1 tiene un
rendimiento de produccién anual de 58,6 m’ afo?! y P2

tiene un rendimiento de produccién anual de 58,6 m? afio™.

Caracterizacion fisica de astillas de madera
Se determiné el contenido de humedad y densidad de la

madera.
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FiGuRaA 3. Variacion de tamaifio de la oclusion del fuste de Paulownia spp. hasta los 5,5 m de altura
TaBLA 2. Volumen de fuste (m® drbol") en Paulownia spp. de 12 meses.
Volumen Min -of Promedio +0of Max CV (%)
Aparente 0,034 ... 0,038 ... 0,043 0,048 ... 0,052 .. 15,8
Real 0,028 .. 0,032 .. 0,036 0,041 ... 0,044 .. 16,6

TaBLA 3. Proyeccion del rendimiento anual m? ha' en Paulownia spp.

Volumen Densidad Rendimiento anual
Parcela
(m3 drbol’)  (drbol ha') (m3? ha)
P1 0,022 1196 26,3
P2 0,058 785 455

El contenido de humedad promedio de los arboles
muestreados fue de 58,6%, donde practicamente no existe
variacién entre individuos muestreados (coeficiente de
variacién de 4%).

La densidad de la madera promedio fue de 0,297 g
cm?, donde practicamente no existe variacion entre indi-

viduos muestreados (coeficiente de variacién de 3%).

Caracterizacion energética de la biomasa lefiosa

La caracterizacion energética de la biomasa se hizo por
separado en dos fracciones: astillas de madera de fuste y
ramas sin hojas obteniendo valores correspondientes a los
ensayos de determinacion de PC de materia seca en 0% de

contenido de humedad.

Los valores obtenidos corresponden al material sepa-
rado en fuste y ramas que presentan un PC de 17,4 MJ kg
para el fuste y 18,1 MJ kg* para las ramas sin hojas. Des-
pués de comprobar el ajuste de los resultados de las mues-
tras a la distribucién normal, se realiz6 una prueba t para
comparar las medias de las muestras entre fuste y ramas con
resultado de que no existen diferencias estadisticamente sig-
nificativas entre las medias, para un nivel de confianza de
95%. Por lo tanto, es posible establecer un valor promedio

que incorpora ambas muestras, y este es de 17,8 MJ kg'.

Cuantificacion de la biomasa lenosa y potencial
energetico

Determinacion de la biomasa
La tabla 4 muestra las ecuaciones de estimacion de biomasa en
base a las obtenidas en la tabla 1 que han sido convertidas a
unidades de peso por 4rbol (kg arbol!) y por hectdrea (t ha') a
través de la densidad de la madera de 0,297 g cm™ y descontando
el porcentaje de volumen vacio (19,2%).

La tabla 4 proporciona detalles de los valores prome-

dio obtenidos para la biomasa arbérea contenida en cada
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TaBLA 4. Determinacion de ecuaciones y cuantificaciéon de biomasa por arbol y superficie (ha) para Paulownia spp.

Parcelas Ecuacidn por drbol kg drbol”) Ecuacién por superficie (t ha’) Biomasa (kg drbol') Total Biomasa (t ha')
P1 =1,277 DAP? - 25,037 DAP + 132,551 =1,265 DAP2- 24,802 DAP +131,305 22,8 273
P2 = 0,458 DAP?- 1,544 DAP + 3,356 = 0,235 DAP2-1,53 DAP + 3,325 60,7 47,6
DiscusiON

parcela por hectdrea basada en las ecuaciones ajustadas
previamente para determinar el volumen.

P1y P2 varian de 22,8 kg arbol™ a 60,7 kg drbol! que
indica mayor productividad con menor densidad de plan-
tas respectivamente.

En cuanto al contenido de biomasa por hectirea en

P1yP2,esde27,3 tha'y 47,6 t ha' respectivamente.

Determinacion del potencial de energético

Una vez determinado el contenido de biomasa por arbol y
por hectirea se ha determinado las ecuaciones para deter-
minar de forma directa el potencial energético de la bio-
masa a través de las ecuaciones de la tabla 5.

Se realizaron pruebas en laboratorio donde el pro-
medio medido del PC es de 17,8 M]J kg (materia seca
con 0% de humedad); también es posible calcular la
energia potencial de la biomasa. Con este valor se
obtienen valores aproximados que se muestran en la
tabla 5.

La tabla 5 detalla el potencial energético de la bio-
masa contenida por arbol y por hectdrea para cada par-
cela de paulonia estudiada. Como referencia general, que
incluye a todos los individuos de la muestra, el potencial
energético promedio obtenido por drbol en P1 fue 206
M]J arbol'y 247 GJ ha' y en P2 fue 349 M]J arbol' y 274
GJ ha™.

Cuantificacion volumétrica de biomasa lefiosa

Morfologia del fuste

El factor de forma obtenido indica que esta especie tiende
hacia una forma mas bien cilindrica, lo que concuerda con
los resultados observados por otros autores (Ojeda, 1977;
Zhao-Hua, Yao-Guo y Xin-Yu, 1986; Lombardi et al.,
2006; Servicios Geograficos y del Medio Ambiente
[GEMA], 2011) que indica que el valor promedio del factor
de forma utilizado en otras maderas tropicales y subtropi-
cales es de alrededor de 0.70.

El anilisis de volumen aparente en funcion del volu-
men real en un arbol de paulonia (Fig. 1) muestra su
importancia debido a la sobreestimacion de volumen por
hectdrea si solo se midiera el volumen aparente.

Los resultados obtenidos en la tabla 2 muestran la dife-
rencia entre el volumen aparente y el volumen real es impor-
tante (19.2%), pero esto es valido solo para cultivos de un
afio, ya que se desconoce cémo evoluciona la oclusion de la
madera en el tiempo. Por lo tanto, no fue posible contrastar
estos resultados con cultivos de otras edades de paulonia en
condiciones similares de sitio, ya que esta situacion particu-
lar no se registra en la literatura y si bien existen plantaciones

mads antiguas en la zona, las plantaciones siguientes son de

TaBLA 5. Ecuaciones y cuantificacion de energia potencial por arbol y hectareas para Paulownia spp.

Parcelas Ecuacién por drbol (MJ darbol”) Ecuacion por superficie (GJ ha”) Energia Potencial Energia Potencial
(MJ drbol’) (GJ ha'))
P1 =20,919 DAP2- 410,11 DAP + 21712 =20,722 DAP?- 406,253 DAP + 2150.8 375, 448,6
P2 = 6,392 DAP?2- 25297 DAP + 54,973  =6,855 DAP2- 25,06 DAP + 54,456 806,4 633,0
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cuatro afios de edad, y a pesar de que estas ultimas ya no
presentaban un volumen vacio, no se logré realizar un segui-

miento afio a afio de la oclusién de este volumen vacio.

Relacion del DAP y volumen del fuste
La ecuacion que relaciona DAP y volumen del fuste mues-
tra que existe una fuerte relacion entre estos parimetros,
tanto en P1 como en P2, obteniendo valores aceptables
(rendimientos de volumen) para aplicar en estas plantacio-
nes que se caracterizan por una baja variabilidad de DAP,
existiendo una relacién con tendencia a ser lineal entre
DAP y volumen. Cabe sefialar que no se encontraron
ecuaciones similares en la literatura para esta especie.
Segtin Pond y Froese (2014) el fuste modelado por el
DAP comparte fuertes similitudes con el modelado de la
conicidad del arbol. Sin embargo, la principal diferencia es
que en la aplicacion de las ecuaciones de cono se conoce
generalmente la altura del 4rbol, lo que proporciona un
punto de datos adicional porque a la altura maxima de un
arbol el didmetro debe ser cero. Aun asi, Acker, Sabin,
Ganio y Mckee (1998) sefialan que utilizar el DAP como
variable predictiva garantiza una desviacion estandar baja
principalmente en plantaciones y bosques adultos, ya que
existe cierta uniformidad de los individuos en forma y DAP.
De esta manera la ecuacién de volumen basada en el DAP
proporciona una herramienta sencilla para la estimacion de
volumen en la investigacion de campo y cdlculo comercial
antes de la cosecha, lo que es ratificado por Gautman y

Thapa (2007) en su estudio sobre Populus spp.

Caracterizacion fisica de las astillas de madera
El alto contenido de humedad de la madera de paulonia
(58.6%) es un valor alto con respecto a los cultivos lefiosos
dendroenergéticos tradicionales (Baettig, Yafiez y Albor-
noz, 2010; Sixto, Herndndez, Ciria, Carrasco y Caiiellas,
2010), siendo un valor que practicamente no varia en P1y
P2. Prueba de esto es que el CV es de 4.3%. Este valor
coincide con el estudio de Ciria (2011) quien senala que la
humedad de esta especie esta entre 50% y 75%.

La densidad de la madera obtenida de paulonia de

0,297 g cm? que es similar a la estimada por Akyildiz y

Otono 2017

Kol, (2009) de 0,272 g cm?3 y a la de Sobhani, Khazaeian,
Tabarsa y Shakeri (2011) que fue de 0,260 g cm™. Es asi
como no hay que perder de vista que la ligereza de la
madera de paulonia podria ser una ventaja importante,
como material para la industria forestal, ya que es la espe-
cie que tiene la densidad mas baja en comparacién con
otras plantaciones forestales productores de madera
(Akyildiz y Kol, 2009). Como ejemplo de especie de corta
rotacion estd Populus spp. que tiene una densidad que
varia entre 0,33 g cm™ y 0,370 g cm, dependiendo de la
ubicacion (Jovanovski, Robles y Davel, 2011; Diaz, Luna,
Keil, Otafo y Peri, 2002).

Caracterizaciéon energética de la biomasa lenosa
El poder calorifico obtenido cumple con la normativa
europea vigente ISO 18125 (ISO, 2017) para astillas de
madera o biocombustibles s6lidos.

El valor determinado es similar al obtenido por
Muiioz (2011), que es de 18,0 MJ kg y levemente inferior
al determinado por Lucas ef al. (2010) quienes obtuvieron
un 19,5 M]J kg'. Segun literatura, esta diferencia podria
ser debida a diferentes contenidos de humedad de la
madera mas alto mientras mas fresca sea la muestra, ya
que con el aumento del contenido de humedad se produce
una rapida pérdida de poder calorifico (Ince, 1977). Sin
embargo, todos los resultados obtenidos en este estudio se
consideran sobre una base anhidra, por lo tanto, las dife-
rencias en el PC con respecto a otros autores son atribui-
bles a otras causas, ya que segun lo sefalado por
Rodriguez-Rivas (2009), las especies individualmente
muestran diferencias en la finalizacién de la actividad
vegetativa, aparicion de volatiles y la evolucion de acuerdo

a la temporada, es decir, variaciones fenoldgicas.

Cuantificacion de la biomasa lefiosa y potencial
energeético

Determinacion de biomasa
La tabla 3 muestra una estimacion de la produccién anual
de biomasa por hectdrea. Sin embargo, no se recomienda

proyectar estas cifras mds alli de una rotacién anual
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debido a que sus tasas de crecimiento y/o incremento
medio anual se desconocen.

Las ecuaciones ajustadas para la obtencién de volu-
men aparente (m?®) demuestran ser muy adecuadas y reco-
mendables para su aplicacion cultivos de rotacion corta de
paulonia en condiciones de sitio similares a los encontra-
dos en las dreas de estudio.

En las rotaciones de un afio de paulonia, la produc-
cién de biomasa contenida por hectirea es alta, basta
comparar con otros estudios de otras especies en paises
como Inglaterra (Sustainable Energy Authority of Ireland
[SEAI], 2016), en Alemania (Dallemand, Petersen y Karp,
2007) y en Italia (Di Nasso, Guidi, Ragaglini, Tozzini y
Bonari, 2010) donde a un afio de edad las plantaciones de
corta rotacion son cosechadas con rendimientos mucho
menores a los obtenidos en este estudio. Por lo que, en
términos generales, es recomendable la cosecha anual de
paulonia bajo los rendimientos de biomasa obtenidos en
este estudio. Ademds Dillen, Djomo, Al-Afas, Vanbeveren
y Ceulemans (2013) senalan que los ciclos de rotacién
corta permiten mayores densidades de cultivo y, por lo
tanto, mayores rendimientos de biomasa por unidad de
superficie.

Aun asi, para una cosecha de un cultivo de corta
rotacion, es necesario tener en cuenta la edad de las parce-
las, la densidad de drboles en funcion de la parcela y la
existencia de algtin sistema de riego, por lo que para este
estudio no es apropiado establecer un valor medio de pro-
duccién de biomasa entre los dos tipos de cultivos estudia-
das, pero ademds en P1 y P2 estas variables no reflejarian
la condicién buena o mala que presenta un sitio en parti-
cular para el cultivo de una especie. Si bien no se ha encon-
trado literatura de referencia para comparar valores de la
misma edad de cultivo de esta especie existe un estudio
realizado por Martinez-Garcia et al. (2010) donde el con-
tenido de biomasa para un cultivo de 17 meses de edad,
con diferentes densidades de cultivo (1111 4rboles ha? y
1666 arboles ha') pero sin riego, varié de 2,6 tha'a 6,1 t
ha! Di Nasso et al. (2010) realizaron un estudio para
Populus con cosecha al afio de edad alcanzando 9,9 t ha™',

también en Inglaterra se evalué una cosecha que se pro-

duce anualmente de Salix spp. obteniendo por hectarea de
10 t a 12 t (SEAIL, 2016), estando estas experiencias signifi-
cativamente por debajo de los valores obtenidos en este
estudio. Zhao-Hua et al. (1986) sefialan que en condicio-
nes normales con 1000 plantas ha y 2000 plantas ha! y
sin sistema de riego un cultivo de paulonia de 10 afios de
edad alcanza entre 96 kg arbol! y 160 kg arbol™! respecti-
vamente y en condiciones éptimas este mismo volumen se
puede lograr en cinco o seis afios. Otros autores (Akyildiz
y Kol, 2009) sefialan que un arbol de paulonia podria pro-
ducir un metro ctubico de madera en cinco a siete afios de
edad del cultivo.

Es asi como desde el punto de vista de densidad del
cultivo esta especie tiene gran influencia en la tasa de acu-
mulacion de biomasa por hectarea, y por ende, se podria
pensar que una alta densidad de cultivo resultaria en una
mayor cantidad de biomasa lefiosa, sin embargo un exceso
de 4rboles por hectarea puede provocar una disminucién
en el crecimiento mediante el aumento de la competencia
por luz, agua y nutrientes (Baettig, 2010). Por otra parte,
P1 y P2 no corresponden a cultivos de alta densidad que
segun Sixto et al. (2010) se encuentran entre 5000 plantas
ha'y 10 000 plantas ha, por lo que no existiria un pro-
blema de crecimiento de las plantulas por competencia,
siendo imposible atribuir la diferencia de contenido de
biomasa por hectdrea a este factor.

Sin embargo, P1 no presenta riego y P2 presenta riego
a manta, lo que podria explicar la mayor produccién
anual de biomasa por superficie de P2 (47,6 t ha') con
respecto a P1 (27,3 t ha') a pesar de que P2 cuenta con
411 arboles menos por hectarea que P1, lo que es corrobo-
rado por otros autores (Baettig et al., 2010; Sixto et al.,
2010; Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la
Energia [IDAE], 2008) donde la existencia de riego de
cualquier tipo fue fundamental en la mayor produccion de
biomasa con respecto a parcelas donde no se contempl6 el

riego.

Determinacion del potencial energético
En la tabla 5 se detalla el potencial energético de la bio-

masa contenida por drbol y por hectdrea para ambos tipos
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de parcelas de paulonia estudiada (P1 y P2). No existen
datos por 4rbol, pero existen algunos estudios con espe-
cies similares por superficie, donde Ron¢evi¢ et al. (2013)
ha observado un potencial energético de 364 GJ ha! de
Populus spp. y 160 GJ ha' para Robinia spp. (ONU,
2011), siendo mas altos los valores encontrados en P1 y P2
(448,6 GJ ha' y 663 GJ ha' respectivamente). Ademads, la
densidad de cultivo en el estudio de Populus spp., citado
anteriormente, duplica la densidad de arboles por hecta-
rea de las mas alta densidad de las parcelas en estudio (P1:
1196 arboles ha™).

Asi, se observa que de los cultivos paulonia de un afio
de edad en condiciones mediterrineas tienen un potencial
de energia mayor que los resultados de Populus spp. y/o
plantaciones de Robinia spp., que son especies reconoci-
das por su uso energético (Perlack y Geyer, 1987; Klasnja
y Kopitovi¢, 1999; Dickmann, 2006; Christersson, 2010;
Dillen et al., 2013).

CONCLUSIONES

Paulonia es una especie arbérea que presenta una exce-
lente rectitud de fuste segun el factor de forma obtenido.
Sin embargo, en su interior, en su seccién medular, su
fuste es hueco al menos durante su primer afio, por lo que
se debe conocer el volumen que este abarca para estimar
la biomasa real producida por hectarea.

Los resultados de este estudio permiten llegar a la
conclusion de que a nivel de produccién, y basindose en
otros cultivos energéticos, la seleccién de paulonia es una
alternativa viable en rotaciones cortas para fines energéti-
cos en condiciones mediterraneas.

Su crecimiento rapido, y sus propiedades fisicas y
energéticas observadas, pueden hacer que esta especie en
regimenes de corta rotaciéon resulte muy recomendable
como biomasa para combustible.

Para futuras investigaciones, los autores sugieren que
se requiere un estudio detallado para determinar la oclu-
sioén que puede afectar la estimacion de biomasa en planta-
ciones de corta rotacion. Ademads del analisis de los posibles
efectos de la variabilidad genética del material en los resul-

tados de crecimiento en volumen y produccion de biomasa.
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